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В статье приведены результаты 
измерений колебаний 
металлических и железобетонных 
балочных пролетных строений 
железнодорожных мостов при 
проходе подвижного состава 
с различными скоростями. 
Полученные данные могут 
использоваться для уточнения 
моделей сооружения и при 
разработке алгоритмов выявления 
повреждений.
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В странах Европы, Азии и США про-водятся многочисленные исследо-вания для оценки технического 
состояния и диагностики эксплуатируемых 
искусственных сооружений по динамиче-
ским параметрам . Особенно заметный 
прорыв в этом направлении произошел 
в 90-х годах прошлого столетия, когда бы-
ли созданы мощные портативные компью-
теры, и оценка колебаний системы под 
воздействием внешних нагрузок стала 
возможным и доступным инструментом 
инженеров-практиков .
Разработанная в Швейцарии система 
мониторинга состояния мостов (Bridge 
Monitoring System «BRIMOS») [1] основана 
на том, что состояние любой конструкции 
можно оценить, используя параметры ди-
намического поведения . В так называемом 
«динамическом автографе» (отклике) кон-
струкции содержится вся информация, 
которая нужна для проведения детальной 
оценки ее состояния . В широко применя-
емых методиках используется реакция 
сооружений на такие случайные воздейст-
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вия, как ветер, микросейсмика, движущий-
ся по мосту транспорт .
В Японии распространено применение 
сложных систем мониторинга, для чего 
разработаны и постоянно совершенству-
ются специальные аппаратно-программ-
ные комплексы динамической идентифи-
кации . Под динамической идентификаци-
ей системы понимают определение дина-
мических характеристик моста или иного 
инженерного сооружения по информации, 
полученной при регистрации его колеба-
ний . Следует отметить, что публикаций 
по совершенствованию этих методов явно 
недостаточно [2-6] .
Простой и в то же время очень эффек-
тивный метод отбора пиковых значений 
спектров колебаний мостового сооружения 
основан только на анализе спектров . В со-
ответствии с требованиями метода собст-
венные частоты колебаний определяют 
по пиковым значениям осредненных при-
веденных спектральных плотностей мощ-
ности . Для этого используется дискретное 
преобразование Фурье виброперемеще-
ний, виброскоростей и виброускорений . 
Функция когерентности, рассчитанная для 
двух одновременно зарегистрированных 
выходных сигналов, близка к таковой для 
частот собственных колебаний . Эта зако-
номерность, кроме того, помогает обнару-
жить именно те частоты, которые могут 
быть рассмотрены как собственные . При 
этом предполагается, что динамическая 
Рис. 1. Схема металлического пролетного строения с расположением вибродатчиков на элементах 
конструкций:
1 – середина балочного пролетного строения; 2 – подошва рельса; 3– середина шпалы.
Рис. 2. Общий вид металлического пролетного строения с расположением вибродатчиков на элементах:
1 – середина балочного пролетного строения; 2 – подошва рельса; 3 – середина шпалы.
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реакция при резонансе относится только 
к собственному тону .
Метод отбора пиковых значений не тре-
бует применения сложных алгоритмов для 
его реализации . В рамках метода для по-
строения графического представления 
функции спектральной плотности исполь-
зуются различные модификации быстрого 
преобразования Фурье, подробно описан-
ные в специальной литературе [7] .
Объектами исследований, изложенных 
в данной статье, являлись балочные метал-
лические (рис . 1) 1952 года постройки 
и железобетонные (рис . 3) 1972 года по-
стройки пролетные строения мостовых 
переходов через канал Иртыш–Караганда 
железнодорожной линии Ерейментау–
Экибастуз (км 257 ПК 7+0) с пролётами 
27 м и 16 м .
В качестве средства измерений исполь-
зовался мобильный виброизмерительный 
комплекс с пакетом прикладных программ 
по обработке и визуализации данных . Тех-
нические характеристики, программное 
обеспечение и методика обработки сигна-
лов достаточно подробно приведены в [8] . 
Исследования проводились в светлое вре-
мя суток, в летний период, при движении 
подвижного состава со скоростями 
41-98 км/ч .
Особый интерес представляли как ам-
плитудно-временные зависимости вибро-
скоростей, виброперемещений и виброу-
скорений, так и амплитудно-частотные 
характеристики, определяемые по соответ-
ствующим графикам спектральной плот-
ности [9] . В качестве примера на рис . 5, 9, 
13 приведены временные зависимости 
Рис. 3. Схема железобетонного пролетного строения с расположением вибродатчиков на элементах 
конструкций:
1 – середина балочного пролетного строения; 2 – подошва рельса; 3 – середина шпалы.
Рис. 4. Общий вид железобетонного пролетного строения с расположением вибродатчиков на элементах:
1 – середина балочного пролетного строения; 2 – подошва рельса; 3 – середина шпалы.
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виброскоростей, виброперемещений и ви-
броускорений металлического пролетного 
строения при проходе электрички из 10 
вагонов со скоростью 98 км/ч, а на рис . 7, 
11, 15 – те же зависимости железобетонно-
го пролетного строения при проходе элек-
трички из 8 вагонов со скоростью 61 км/ч .
Соответствующие им графики спект-
ральной плотности представлены на рис . 6, 
8, 10, 12, 14, 16 .
В ходе анализа результатов испытаний 
определено, что взаимодействие металли-
ческого балочного пролетного строения 
с подвижным составом проявляется 
в основном при возмущениях, частоты 
которых находятся в диапазоне f
   
= 5,34-
7,27 Гц, а железобетонного – в диапазоне 
f 
 
= 5,26-7,82 Гц . Эти возмущения и опре-
деляют, в первую очередь, реакцию пролет-
ных строений . Возмущения, частоты кото-
рых не попадают в эти области, как следу-
ет из анализа спектров, не играют особой 
роли в формировании поведения пролет-
ных строений, поскольку их амплитуды 
очень малы и вносимая ими энергия в си-
стему незначительна .
Анализ опытных данных, характеризу-
ющих динамическую работу мостов, позво-
лил установить параметры свободных ко-
лебаний незагруженных пролетных строе-
ний .
По «хвостам» опытных осциллограмм, 
полученных после схода поездов (рис . 17, 
19), и и построенным по ним спектрам 
Рис. 5. Скорости вертикальных колебаний металлической балки при проходе электрички из 10 вагонов 
со скоростью 98 км/ч.
Рис. 6. Спектр скоростей вертикальных колебаний металлической балки.
(рис . 18, 20) были определены частоты 
свободных колебаний незагруженных про-
летных строений .
Для металлического и железобетонного 
балочных пролетных строений они соот-
ветственно равны f
м 
= 7,08 ± 0,35 Гц и f
ж .б .
 = 
7,81 ± 0,39 Гц .
Формы спектральных кривых в области 
резонансов позволяют определить важную 
при динамических расчётах характеристи-
ку сооружения – модальный относитель-
ный коэффициент демпфирования . На-
помним, что относительный коэффициент 
демпфирования равен отношению реаль-
ного демпфирования к критическому . 
В нормативных документах по расчёту 
сооружений на сейсмические воздействия 
регламентируется и используется именно 
относительный коэффициент демпфиро-
вания, а не логарифмический декремент 
колебаний .
Относительный коэффициент демпфи-
рования ξ  при выполнении эксперимен-
тальных работ находится по ширине спек-
тральной резонансной кривой в точках 
половинной энергии (рис . 21) по формуле 
02
f
f
ξ ∆=  . Этот параметр является модаль-
ным коэффициентом демпфирования, 
соответствующим данной частоте и форме 
собственных колебаний . Интервал частот 
между точками половинной энергии часто 
называют шириной спектра системы .
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Рис. 7. Скорости вертикальных колебаний железобетонной балки при проходе электрички из 8 вагонов 
со скоростью 62 км/ч.
Рис. 8. Спектр скоростей вертикальных колебаний железобетонной балки.
Рис. 9. График вертикальных перемещений металлической балки при проходе электрички из 10 вагонов 
со скоростью 98 км/ч.
Рис. 10. Спектр вертикальных перемещений металлической балки.
Рис. 11. График вертикальных перемещений железобетонной балки при проходе электрички из 8 вагонов 
со скоростью 62 км/ч.
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Рис. 16. Спектр ускорений вертикальных колебаний железобетонной балки.
Рис. 15. Акселерограмма вертикальных колебаний железобетонной балки при проходе электрички 
из 8 вагонов со скоростью 62 км/ч.
Рис. 14. Спектр ускорений вертикальных колебаний металлической балки.
Рис. 13. Акселерограмма вертикальных колебаний металлической балки при проходе электрички из 10 
вагонов со скоростью 98 км/ч.
Рис. 12. Спектр вертикальных перемещений железобетонной балки.
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Точки половинной 
энергии 
f∆  
Рис. 21. Пример резонансной кривой с указанием точек половинной энергии 
2
0 0( ) 1/ 2 ( ) 0 .707 ( )k k kS f S f S f= = .
Рис. 20. Спектр свободных колебаний железобетонной балки после схода нагрузки.
Рис. 19. График свободных колебаний (перемещений) железобетонной балки.
Рис. 18. Спектр свободных колебаний металлической балки после схода нагрузки.
Рис. 17. График свободных колебаний (перемещений) металлической балки после схода нагрузки.
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Ширина спектра в точках половинной 
энергии определяет свойство системы рас-
сеивать энергию при колебаниях . Увели-
ченная ширина спектра при колебаниях 
железобетонных конструкций свидетель-
ствует о наличии трещин в бетоне . Напри-
мер, относительный коэффициент для 
железобетонных балок без трещин состав-
ляет 3%, при наличии трещин – 5-7% .
В нашем исследовании для металличе-
ской балки получен широкий спектр в об-
ласти резонансной частоты, равный 7%, 
что говорит о том, что рассеяние энергии 
происходит не только в пролётном строе-
нии (в металле и соединениях элементов 
балки), но и при взаимодействии с опора-
ми  и  в е р хним  с т ро ением  п у ти : 
0
1,05
0,07
2 2 7,08
f
f
ξ ∆= = =
⋅
 . Обычно относи-
тельный коэффициент демпфирования 
при колебаниях стальных балок не превы-
шает 3% .
Для оценки состояния пролетных стро-
ений по ширине спектров в области резо-
нансов необходимо знать, какая часть 
энергии рассеивается именно в пролетном 
строении, а какая часть – в верхнем стро-
ении пути или в опорных частях .
ВЫВОДЫ
Из анализа натурных измерений про-
цессов колебаний балочных пролетных 
строений следует, что спектр этих колеба-
ний при взаимодействии элементов моста 
с движущимся поездом является многомо-
дальным . При этом частота отдельных со-
ставляющих существенно зависит от ско-
рости движения поезда, а основная доля 
энергии процесса колебаний приходится 
на гармоники, соответствующие частотам 
собственных колебаний системы «пролёт-
ное строение – железнодорожный путь – 
подвижной состав» .
Для оценки состояния пролётных стро-
ений можно использовать ширину спект-
ров в точках половинной энергии спект-
ральной кривой в области резонансов . 
Сопоставляя ширину полученных спектров 
со спектрами новых неповрежденных про-
лётных строений, можно оценить степень 
износа и степень повреждения элементов 
конструкций .
Полученные характеристики колебаний 
системы «пролётное строение – железно-
дорожный путь – подвижной состав» могут 
служить исходными данными при кали-
бровке модели сооружения и составлении 
алгоритмов выявления повреждений .
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Background. In Europe, Asia and the United 
States numerous studies are conducted to evaluate 
technical condition and diagnostics of operated 
man­made structures by dynamic parameters. 
Especially remarkable breakthrough in this area 
occurred in the 90­ies of the last century, when 
powerful portable computers were created, and 
evaluation of vibration of the system by external 
forces has become affordable and accessible tool 
for practicing engineers.
A monitoring system of bridges (Bridge Monito­
ring System «BRIMOS») [1], developed in Switzerland, 
is based on the fact that the condition of any structure 
can be estimated using parameters of the dynamic 
behavior. The so­called «dynamic autograph» (re­
sponse) of the structure contains all information that 
is needed to conduct a detailed assessment of its 
condition. This technique is used widely to study the 
reaction of structures on such random effects, like 
wind, microseismic effects, transport movement on 
the bridge.
In Japan, the use of sophisticated monitoring 
systems is widespread, for which special hardware­
software complexes of dynamic identification are 
developed and constantly improved. The dynamic 
identification of a system is determination of dy­
namic characteristics of a bridge or other engineering 
structure on information obtained during the registra­
tion of its oscillations. It should be noted that the 
number of publications on improving these techniques 
is not enough [2­6].
Simple and at the same time very effective 
method of selecting peak values of vibration spectra 
of bridge structures is based only on the analysis of 
spectra. In accordance with the requirements of the 
method own oscillation frequency is determined by 
peak values of averaged given power spectral den­
sity. For this case discrete Fourier transform of vibra­
tion displacement, vibration speed and vibration ac­
celeration are used. The coherence function calcu­
lated for two simultaneously registered output signals, 
is similar to that of natural frequencies. This pattern 
helps also to find exactly those frequencies which can 
be considered as their own. This assumes that the 
dynamic response at resonance only refers to its own 
tone.
The method of selecting peak values does not 
require the use of complex algorithms for its imple­
mentation. In the framework of the method for buil ding 
a graphical representation of the spectral density 
function, various modifications of fast Fourier trans­
form are used, which are described in detail in the 
literature [7].
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ABSTRACT
The article presents the results of measure-
ments of fluctuations of metal and reinforced 
concrete superstructures of railway bridges in the 
passage of the rolling stock with different speeds. 
The obtained data can be used to refine models 
of structures and to develop algorithms for dam-
age detection.
Keywords: railway bridge, girder, amplitude and time dependence, vibration speed, vibration displace­
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Objective. The objective of the authors is to study 
interaction of bridge girders with rolling stock.
Methods. The authors use general scientific and 
engineering methods, simulation, evaluation ap­
proach.
Results. The objects of research outlined in this 
article are superstructures of bridge crossings across 
the canal Irtysh–Karaganda of a railway line Yereimen­
tau­Ekibastuz (km. 257 PK 7+ 0) with metal beam 
(Pic. 1), (constructed in 1952) and with reinforced 
concrete beam (Pic. 3) (constructed in 1972), with 
respective superstructures’ length of 27 m and 16 m.
As a means of measurement a mobile vibration 
measurement complex was used, which includes a 
software package for data processing and visualiza­
tion. Specifications, software, and signal processing 
methods are shown in detail in [8]. The studies were 
conducted in daytime, in summer, when rolling stock 
moved with velocities of 41­98 km/h.
Of particular interest were both amplitude and 
time dependence of vibration velocity, vibration 
displacement and vibration acceleration, as well 
as frequency response, determined by a corre­
sponding graph of spectral density [9]. As an ex­
ample, Pic. 5, 9, 13, show time dependence of 
vibration velocity, vibration displacement and vi­
bration acceleration of a metal superstructure 
when a train of 10 cars moves at a speed of 
98 km/h, and Pic. 7, 11, 15 – the same dependen­
cies of a concrete span when a train of 8 cars 
moves at a speed of 61 km/h.
The corresponding graphs of spectral density are 
shown in Pic. 6, 8, 10, 12, 14, 16.
The analysis tests determined that the interaction 
of a metal girder superstructure with rolling stock is 
manifested mainly in disturbances, which frequencies 
are in the range of f
 
= 5,34­7,27 Hz and reinforced 
concrete – in the range of f
 
= 5,26­7,82 Hz. These 
disturbances determine, first of all, reaction of super­
structures. The disturbances, which frequencies do 
not fall into these areas, as follows from the analysis 
of spectra do not play a special role in shaping the 
behavior of superstructures because their amplitudes 
are very small and the energy introduced in the system 
is negligible.
Analysis of experimental data characterizing the 
dynamic performance of bridges, allowed setting the 
parameters of free oscillations of unloaded spans.
According to the «tails» of experimental oscillo­
gram, obtained after derailment (Pic. 17, 19) and 
spectra built on them (Pic. 18, 20), were determined 
frequencies of free oscillations of unloaded super­
structures.
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Pic. 1. Scheme of a metal superstructure with vibration 
sensors located on structural elements:
1 – middle of a beam span structure; 2 – rail base; 
3 – middle of a sleeper.
Pic. 2. General view of a metal superstructure with 
vibration sensors located on elements:
1 – middle of a beam span structure; 2 – rail base; 
3 – middle of a sleeper.
Pic. 3. Scheme of a reinforced concrete 
superstructure with vibration sensors located on 
structural elements:
1 – middle of a beam span structure; 2 – rail base; 
3 – middle of a sleeper.
Pic. 4. General view of a concrete span with vibration 
sensors located on elements:
1 – middle of a beam span structure; 2 – rail base; 
3 – middle of a sleeper.
 
Pic. 5. Speed of vertical oscillations of a metal beam when a train of 10 cars moves at a speed of 98 km/h.
Pic. 6. The 
velocity 
spectrum 
of vertical 
oscillations of 
a metal beam.
As a means of measurement a mobile vibration measurement complex was 
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velocity, vibration displacement and vibration acceleration, as well as frequency 
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Pic. 6. The velocity spectrum of vertical oscillations of a metal beam. 
 
 
 
 
Pic. 7. Speed of vertical oscillations of a reinforced concrete beam when a train 
of 8 cars moves at a speed of 62 km / h. 
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Pic. 8. The velocity spectrum of vertical oscillations of a reinforced concrete 
beam. 
 
 
 
 
Pic. 9. Graph of vertical displacements of a metal beams when a train of 10 
cars moves at a speed of 98 km / h. 
 
 
 
 
Pic. 10. The spectrum of vertical displacements of a metal beam. 
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Pic. 6. The velocity spectrum of vertical oscillations of a metal beam. 
 
 
 
 
Pic. 7. Speed of vertical oscillations of a reinforced concrete beam when a train 
of 8 cars moves at a speed of 62 km / h. 
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Pic. 7. Speed of vertical oscillations of a reinforced concrete beam when a train of 8 cars moves at a speed 
of 62 km/h.
Pic. 8. The velocity spectrum of vertical oscillations of a reinforced concrete beam.
Pic. 9. Graph of vertical displacements of a metal beams when a train of 10 cars moves at a speed of 98 km/h.
Pic. 10. The spectrum of vertical displacements of a metal beam.
Pic. 11. Graph of vertical displacements of a reinforced concrete beam when a train of 8 cars moves at a speed 
of 62 km/h.
 
Pic. 6. The velocity spectrum of vertical oscillations of a metal beam. 
 
 
 
 
Pic. 7. Speed of vertical oscillations of a reinforced concrete beam when a train 
of 8 cars moves at a speed of 62 km / h. 
 
 
 
 
Hz 
t,s 
v, (mm/s) 
Hz 
Pic. 8. The velocity spectrum of vertical oscillations of a reinforced concrete 
beam. 
 
 
 
 
Pic. 9. Graph of vertical displacements of a metal beams when a train of 10 
cars moves at a speed of 98 km / h. 
 
 
 
 
Pic. 10. The spectrum of vertical displacements of a metal beam. 
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 Pic. 11. Graph of vertical displacements of a reinforced concrete beam when a 
train of 8 cars moves at a speed of 62 km / h. 
 
 
 Pic. 12. The spectrum of vertical displacements of a reinforced concrete beam. 
 
 
 
 
Pic. 13. Accelerogram of vertical oscillations of a metal beams when a train of 
10 cars moves at a speed of 98 km / h. 
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Pic. 16. The spectrum of acceleration of vertical vibrations of a reinforced concrete beam.
Pic. 15. Accelerogram of vertical oscillations of a reinforced concrete beam when a train of 8 cars moves at a 
speed of 62 km/h.
Pic. 14. The spectrum of acceleration of vertical oscillations of a metal beam.
Pic. 13. Accelerogram of vertical oscillations of a metal beams when a train of 10 cars moves 
at a speed of 98 km/h.
Pic. 12. The spectrum of vertical displacements of a reinforced concrete beam.
 
 Pic. 11. Graph of vertical displacements of a reinforced concrete beam when a 
train of 8 cars moves at a speed of 62 km / h. 
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Pic. 13. Accelerogram of vertical oscillations of a metal beams when a train of 
10 cars moves at a speed of 98 km / h. 
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 Pic. 11. Graph of vertical displacements of a reinforced concrete beam when a 
train of 8 cars moves at a speed of 62 km / h. 
 
 
 Pic. 12. The spectrum of vertical displacements of a reinforced concrete beam. 
 
 
 
 
Pic. 13. Accelerogram of vertical oscillations of a metal beams when a train of 
10 cars moves at a speed of 98 km / h. 
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Pic. 14. The spectrum of acceleration of  vertical oscillations of a metal beam. 
 
 
 
 Pic. 15. Accelerogram of vertical oscillations of a reinforced concrete beam 
when a train of 8 cars moves at a speed of 62 km / h. 
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Pic. 14. The spectrum of acceleration of  vertical oscillations of a metal beam. 
 
 
 
 Pic. 15. Accelerogram of vertical oscillations of a reinforced concrete beam 
when a train of 8 cars moves at a speed of 62 km / h. 
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Pic. 16. The spectrum of acceleration of vertical vibrations of a reinforced 
concrete beam. 
 
The analysis tests determined that the interaction of a metal girder 
superstructure with rolling stock is manifested mainly in disturbances, which 
frequencies are in the range of f = 5,34–7,27 Hz and reinforced concrete – in the 
range of f = 5,26–7,82 Hz. These disturbances determine, first of all, reaction of 
superstructures. The disturbances, which frequencies do not fall into these areas, as 
follows from the analysis of spectra do not play a special role in shaping the behavior 
of superstructures because their amplitudes are very small and the energy introduced 
in the system is negligible. 
Analysis of experimental data characterizing the dynamic performance of 
bridges, allowed setting the parameters of free oscillations of unloaded spans. 
According to the “tails” of experimental oscillogram ,obtained after derailment 
(Pic. 17, 19) and spectra built on them (Pic. 18, 20), were determined  frequencies of 
free oscillations of unloaded superstructures. 
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Pic. 21. An example of the resonance curve indicating points of half energy
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Pic. 20. The spectrum of free oscillations of a reinforced concrete beam after the disappearance of the load.
Pic. 19. Graph of free oscillations (displacement) of a reinforced concrete beam.
Pic. 18. The spectrum of free oscillations of a metal beam after the disappearance of the load.
Pic. 17. Graph of free oscillations (displacement) of a metal beam after the disappearance of the load.
 
 
 Pic. 17. Graph of free oscillations (displacement) of a metal beam after the 
disappearance of the load. 
 
 
 
 Pic. 18. The spectrum of free oscillations of a metal beam after the 
disappearance of the load. 
 
 
Pic. 19. Graph of free oscillations (displacement) of a reinforced concrete 
beam. 
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 Pic. 17. Graph of free oscillations (displacement) of a metal beam after the 
disappearance of the load. 
 
 
 
 Pic. 18. The spectrum of free oscillations of a me al beam after the 
disappearance of the load. 
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 Pic. 17. Graph of free oscillations (displacement) of a metal beam after the 
disappearance of the load. 
 
 
 
 Pic. 18. The spectrum of free oscillations of a metal beam after the 
disappearance of the load. 
 
 
Pic. 19. Graph of free oscillation  (displacement) of a reinforced concrete 
beam. 
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Pic. 20. The spectrum of free oscillations of a reinforced concrete beam after 
the disappearance of the load. 
 
For metal and reinforced concrete beam spans, they are, respectively, fm = 7,08 
± 0,35 Hz and fr.c. = 7,81 ± 0,39Hz. 
Forms of spectral curves in the region of resonances can determine important 
characteristics under dynamic calculations – modal relative damping factor. Recall 
that the relative damping coefficient is equal to the ratio of actual damping to the 
critical. The relative damping factor ,not the logarithmic decrement of oscillations, is 
regulated and used in the regulations on the calculation of structures on seismic 
effects. 
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Pic. 20. The spectrum of free oscillations of a reinforced concrete beam after 
the disappearance of the load. 
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that the relative damping coefficient is equal to the ratio of actual damping to the 
critical. The relative damping factor ,not the logarithmic decrement of oscillations, is 
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For metal and reinforced concrete beam spans, 
they are, respectively, f
m 
= 7,08 ± 0,35 Hz and f
r.c.
 = 
7,81 ± 0,39Hz.
Forms of spectral curves in the region of reso­
nances can determine important characteristics un­
der dynamic calculations – modal relative damping 
factor. Recall that the relative damping coefficient is 
equal to the ratio of actual damping to the critical. The 
relative damping factor, not the logarithmic decre­
ment of oscillations, is regulated and used in the 
regulations on the calculation of structures on seismic 
effects.
The relative damping factor ξ  in the perfor­
mance of experimental work is determined on the 
width of spectral resonance curve at points of half 
energy (Pic. 21) according to the formula 
02
f
f
ξ ∆= . 
This parameter is the modal damping coefficient 
corresponding to frequency and form of natural 
vibrations. The frequency range between the 
points of half energy is often called a spectral width 
of the system.
The width of the spectrum at the points of half 
energy determines the property of the system to dis­
sipate energy in vibrations. The increased width of the 
spectrum with vibrations of reinforced concrete 
structures indicates the presence of cracks in the 
concrete. For example, a relative factor for uncracked 
concrete beams is 3%, in the presence of cracks it is 
5­7%.
In our research for metal beams, a wide range in 
the resonance frequency was obtained, which is equal 
to 7%, which means that energy dissipation occurs 
not only in the superstructure (in metal elements and 
compounds of the beam), but also in interaction with 
the upper structure and supports of a track: 
0
1 .05
0 .07
2 2 7 .08
f
f
ξ ∆= = =
⋅
. Typically, the relative damping 
coefficient at fluctuations of steel beams does not 
exceed 3%.
To assess the state of superstructures on the 
width of spectra in the resonance region it is neces­
sary to know what part of energy is dissipated in the 
superstructure and what part – in the upper structure 
of the track or in supporting parts.
Conclusions. From the analysis of field mea­
surements of oscillation processes of beam spans 
it follows that the spectrum of these oscillations in 
the interaction of elements of the bridge with a 
moving train is multimodal. The frequency of indi­
vidual components depends essentially on the 
speed of a train, and the bulk of energy of fluctua­
tions accounts for harmonics corresponding to the 
frequencies of natural oscillations of the system 
«superstructure –railway track–rolling stock».
To assess the state of superstructures it is 
possible to use the width of spectra at the points 
of half energy of the spectral curve in the reso­
nance region. Comparing the width of the obtained 
spectrum with spectra of new undamaged spans, 
we can estimate the degree of wear and extent of 
damage to structural elements.
The resulting vibration characteristics of the sys­
tem «superstructure – railway track–rolling stock» can 
serve as baseline data in calibration of a construction 
model and preparation of algorithms to detect da­
mage.
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